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ПЕРСОНАЛНА ИЗЛОЖЕНОСТ НА СУСПЕНДИРАНИ 
ЧЕСТИЧКИ ВО УРБАНИТЕ ЦЕНТРИ ВО МАКЕДОНИЈА – 
КОЛКУ СМЕ ИЗЛОЖЕНИ НАВИСТИНА 
 
Дејан Мираковски1, Блажо Боев1, Марија Хаџи Николова1, Иван Боев1, Афродита 




1 Факултет за природни и технички науки, АМБИКОН, Универзитет „Гоце Делчев“ – 
Штип, Република Македонија 
 
 
Вовед: Големата просторна и временска варијабилност на концентрациите 
на загадувачките материи и начинот на живот во големите урбани средини ги 
прават измерените амбиентални концентрации на фиксни локации во урбаните 
средини во најголем број случаи нерепрезентативни за дефинирање на реалната 
изложеност. Микросредините во кои луѓето се најдолго во контакт со 
загадувачките компоненти се, всушност, голем број нехерметички затворени 
простории, како домови, канцеларии, кујни, ресторани и разни превозни средства 
[1]. Концентрациите на загадувачките компоненти во овие микросредини, во кои 
луѓето минуваат најголем дел од времето (> 95 %), можат драстично да се 
разликуваат од амбиенталните [1, 2, 3]. Следствено, реалната или т.н. 
„персонална“ изложеност може да биде одредена исклучиво со одредување на 
концентрациите во зоната на дишење во сите микросредини каде што 
престојуваат луѓето, по пат на директни мерења, биолошки мониторинг и/или со 
користење на индиректни методи, како на пример, предиктивни моделирања [3, 
4].  
Материјали и методи: Во рамките на проектот подржан од МЖСПП, а со 
цел да се индицираат нивоата на персонална изложеност во урбаните центри во 
Македонија, во текот на декември 2015, како и јануари, јули, август, септември и 
ноември 2016 година, беа земени 60 примероци во Тетово и 120 во Скопје. Секое 
поединечно мерење (примерок) вклучува гравиметриско дефинирање на 
просечната изложеност на респирабилни честички во зоната на дишење 
(хемисфера со радиус од 30 cm околу лицето) на испитуваната индивидуа за 
репрезентативен период од 24 часа, а во согласност со модифицираниот метод 
MDHS 14/3. Податоците за амбиентните концентрации во Тетово и 
агломерацијата Скопје беа преземени од официјалниот сајт на МЖСПП 
(http://airquality.moepp.gov.mk/). 
Резултати и дискусија: Резултатите недвосмислено укажуваат на многу 
мала поврзаност меѓу персоналната изложеност и измерените амбиентни 
концентрации ( = -0,077/0,315 за Скопје и  = 0,121/-0,0107 за Тетово надвор од и 
во грејната сезона, соодветно). Измерената просечна изложеност надвор од и во 
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грејната сезона за Тетово изнесува 32,9, односно 93,9 µg/m3, а за Скопје 23,6, 
односно 31,2 µg/m3, и се од 1,2 до 7 пати помали од амбиентните концентрации. 
Ваквите состојби се должат, пред сѐ, на краткиот престој на отворено во зимскиот 
период, посебно во Скопје, за разлика од Тетово, што се рефлектира и со 
повисоки нивоа на изложеност во Тетово споредено со Скопје. Престојот во 
затворени простории, а посебно во простории во кои има уреди за прочистување 
на воздухот (наменски уреди или клима-уреди со филтри за честички), резултира 
со намалување на нивоата на персонална изложеност, дури и во услови на 
екстремно високи амбиентни концентрации на РМ10 [5]. 
 
Клучни зборови: суспендирани честички, персонална изложеност, амбиентни 
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PERSONAL EXPOSURE TO AIR PARTICULATES IN 
MACEDONIAN URBAN AREAS – HOW MUCH ARE WE 
EXPOSED 
 






1Faculty of Natural and Technical Sciences, AMBICON, “Goce Delcev” University, Shtip, 
Republic of Macedonia 
 
 
Introduction - Large spatial and temporal variability of air pollutants 
concentration, the life style and the built environment specifics in the large urban areas, 
often render fixed ambient air quality monitoring points as non-representative for the 
determination of the real personal exposure, especially in the case of air particulates. 
Indoor spaces, like homes, offices, large public/commercial buildings and different 
types of vehicles are actually microenvironments were people in urban areas spend most 
of their time (>95%). Although essentially non-hermetic, the air particulates 
concentrations in those indoor spaces can significantly differ in ambient levels [1, 2, 3]. 
Therefore, the real personal exposure can be determined only if the air particulates 
concentration within the breathing zone of the individual exposed are obtained in all 
microenvironments where this individual pass during the day. This can be performed by 
means of direct measurements, biological monitoring and/or indirect methods like 
predictive modeling [3, 4].  
Materials and Methods - As a part of a MOEPP supported project and in order to 
indicate personal exposure levels for residents in Macedonia’s urban centers, during 
December 2015 and June-November 2016 time averaged air particulates samples in 
Tetovo (60) and Skopje (120) were obtained. Each sample defines average personal 
exposure to air particulates within breathing zone (30 cm hemisphere around the face) 
for a period of 24 hours, according to the modified MDHS 14/3 gravimetric method. 
Ambient PM 10 levels were obtained from official MOEPP monitoring network for 
respective locations (http://airquality.moepp.gov.mk/). 
Results and Discussion - Results clearly indicate a very low correlation between 
personal exposure levels and ambient concentrations measured at fixed monitoring 
points ( = -0.077/0.315 for Skopje and  = 0.121/-0.0107 for Tetovo, summer and 
winter season respectively). The average personal exposure in Tetovo reach up to 32.9 
µg/m3 for summer and 93.9 µg/m3 for winter season, while in Skopje the exposures 
determined were lower reaching 23.6 µg/m3 for summer and 31.2 µg/m3 for winter 
season respectively, and were from 1.2 to 7 times smaller than the ambient level 
averages recorded for the same periods. As elsewhere reported, these differences could 
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be explained with short direct exposure to ambient levels during the winter season. 
Volunteers in Skopje reported minimal outdoor presence (<1h) during the winter 
season, while in Tetovo reported that the outdoor presence was between 1 and 4 hours, 
which clearly reflect the exposure difference between two cities. The indoor PM 10 
concentrations are significantly lower, especially in well air-conditioned homes and 
offices and the long term stay in such environments can reduce exposure levels, even 
during the high pollution episodes [5]. 
 
Keywords: air particulates, personal exposure, indoor, ambient. 
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